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皆さん は 製品 を 出荷 する 際 , 各国 が 定め る 放射 妨害 波 測 ブル や アン テ ナ を 備え る 場合 が 増え て いま す . 従っ て , ほ 
定 の 規制 値 に 対し て , どれ くら い の マ ー ジ ン を 確保 し て い か の 機器 や ほか の 回 路 か ら 伝搬 し て くる ノイ ズ に よっ て , 
ます か . 例え ば , 放射 妨害 波 の 規制 値 に 対す る マー ジン を 自身 の 設計 し た 回 路 が 誤動作 する 例 も 散見 され ます . また 
6dB と 規定 し て いる 機器 も あり ます が , な ぜ そ の 機器 に お い 機器 の 小型 化 に 伴い , スペ ー ス の 間 題 か ら ノ イズ 源 に シー 
て マー ジン が 6dB で な けれ ば な ら な い の か , と いっ た 本 質 ルド や 対策 部 品 を 十分 に 施せ な い ケ ー ス も 出 て きま し た . 
的 な 問題 に は , あま り 深入り し よう と し て いな いで し ょ う . これ ら の 問題 を 確実 に クリ ア す る た め に は ,「 ノイ ズ は 

また , 出荷 する 製品 が , ある 国 の 規制 値 に 対し て マー ジ 抑え 込む も の 」 と いう 意識 を 捨て 去り ,「 ノイ ズ を 出さ な い 
ン を 6dB 持 っ て いる か ら と いっ て , 本 当 に 出荷 し た 全て の 設計 を 心がけ る 」 こ と が 大 切 と な り ま す . 放射 ノ フイ ズ を 出 
製品 が 放射 妨害 波 の 規制 値 を クリ ア し て いる か を 保証 する さ な い た め に は , 

の は 難し いで すね . も し , あな た の 設計 する 製品 が , USB e 第 4 章 ま で に 紹介 し た ノイ ズ の 発生 メカ ニズム を 理解 する 
や Ethernet な ど , いく つか の ケー ブル を 接続 する も の で あ e 経験 を 積ん で ノイ ズ 対 策 の 勘 ど ころ を 抑え て お く 
れ ば , ケー ブル の 材料 や 長 さ に よっ て も 放射 ノイズ が 変わ こと が 大 切 で す . 

る こと で し ょ う . 本 章 で 紹介 する 対策 事例 を 下 掲 の 表 0-1 に まとめ まし た . 

これ まで は , ノイ ズ を 発する 部 品 や プリ ント 基板 , ケー また , それ ぞ れ の 事例 に つい て , 対策 の 鍵 と な る 技術 の 要 
ブル を , シー ルド 板 や きょう 体 な ど に よっ て 半 っ て し まう 点 を 明記 し て あり ます . テー マ は 電源 や グラ ウン ド の 処理 
か , 対策 部 品 を 追加 する な ど し て , 規制 値 を クリ ア す れ ば に 関す る も の が 中 心 で す . 言い 換え れ ば , ノイ ズ 対 策 は 電 
対策 完了 と 考え る 方 も いる で し ょ う . と ころ が , さま ざま 源 や グラ ウン ド , 部 品 を 効果 的 に 配置 し , 意図 し な い ア ン 
な 有線 / 無 線 通信 に 対応 し た 機器 が 増え る に つれ て , ケー テ ナ を 作ら な いよ うに する こと が 肝心 な の で す . 

表 0-1 対策 事例 技術 ポイ ント 
本 稿 で 紹介 する ノイ ズ 実験 で 学ぶ シー ルド 線 と ツイ スト ・ ペア 線 の シー ルド | 信号 源 側 を フロ ー テ ィング に する こと で , 最大 の シー ル 
対策 事例 効果 ド 効果 が 得 ら れ た 


電源 の リタ ー ン 電流 を 管理 する に は グラ ウン ド ・ ス リッ | スリ ッ ト を 効果 的 に 使い アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 
ト を 活用 する 電気 的 に 分 離す る 

高周波 信号 は コモ ン ・ モ ー ド で 孫 ボー ド に 進入 し て いる 信号 ライ ン や 電源 , グラ ウン ド を 高周波 的 に 絶縁 する 
ヒー ト シン ク の グラ ウン ド へ の 接続 方 法 アン テ ナ に も な り 得る ヒー ト シン ク は コモ ン に 接続 
ケー ブル か ら の 放射 ノイ ズ 対 策 シー ルド ・ ケ ー ブ ル は 材料 や 設置 方 法 で 効果 が 変わ る 
IC の 電源 は きれ い に 越 し た こと は な い 駆動 する 信号 の 駆動 ノイ ズ が 電源 に 回 り 込 む の を 防ぐ 


医 二 ドク 。 2 敗 め ド 。 ア イツ レージ ョ シ ジ 。 パル 0 ドラ シス 雇 閣 2 族 ド 9 史記 ララ 。 多 叶 上 ル 』 條 喧 多 。 同 PG 


サー チ ・ プ ロー ブ , ロッ ク ・ バ ッ フ ァ 
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実験 で 学ぶ シー ルド 弧 と ツイ スト ・ ペ ア 線 の シー ルド 効果 
信号 源 側 を え フ ロー ティ ング に する こと で , 最大 の シー ルド 効果 が 得 られ た 


中 村 黄 三 


シー ルド 線 の 端末 処理 を 誤る と , 期待 し た シー ルド 効果 
が 得 ら れ ま せん . また , 簡単 な ツイ スト ・ ペ ア 線 で も 正 し 
い 端 末 処 理 を 行う と , 間違っ た 処理 が 施さ れ た シー ルド 線 
より も 高い シー ルド 効果 が 得 ら れ ま す . ここ で は , シー ル 
ド 線 と ツイ スト ・ ペ ア 線 の 異な る 端末 処理 と その 実測 波形 
を 示し , あわ せ て , な せ 非 磁性 体 で ある 銅 線 の 組み 合わ せ 
で 50Hz と 60Hz の フラ ッ ク ズ 交流 磁界 に よる 磁 東 ) を 除 
去 で きる か に つい て 解説 し ます . 


人 @ 波形 で 見 る 効果 の 違い 

シー ルド 線 と ツイ スト ・ ペ ア 線 に 50Hz の フラ ックス を 
照射 し , 端末 処理 を 図 1- て a)^( h) の よう に 変え た と き の 
シー ルド 効果 を 調べ ます . 図 中 の 減衰 率 は ディ ジタル ・ マ 
ル チ メ ー タ に よる 実測 値 の 比率 で , 図 1-{ a) と 図 1-Kf 


a074 所 fog 
100Q 図 1M 
WV 


( a) 基準 用 図 


ー 27.6dB 


a074 盛大 
刀 GAp 
WV 
MV 


V ツ ツ V 
( c) 両方 接地 図 ( d) 2 芯 で 両方 接地 図 
ー 74dB 50Hz 


ーーーーーーーーーーーー トド 2 0dB 
fa674 記 
fa74 月 SAp 語 
WV 
( e) 片側 を え フ ロー ティ ング 図 ( f 基準 用 図 
ー 14.9dB ー 73dB 
74 所 og 記 


刀 GD 


( g) 両端 接地 図 ( h) 片側 フロ ー テ ィング 図 
図 1-1 シー ルド 線 と ツイ スト ・ ペ ア 線 の 端末 処理 に よる シー ルド 効 
果 の 違い 


を 基準 に 計算 し た も の で す . シー ルド 効果 を 評価 する 回路 
は , 左側 が 信号 源 A, ニ 1000) に , 右側 を 受信 側 A』= 
1M 〇 ) に 見 立て て あり ます . 

写真 1-1 は , 50Hz の フラ ックス を シー ルド 線 と ツイ ス 
ト ・ ペ ア 線 に 照射 する 仕掛 け で す . 交流 100V 用 の トラ ン 
ス の コア に これ ら の 線 を 4 ター ン 巻 きつ け て 目的 を 果たし 
て いま す . 写真 1-2 は 実験 用 に 製作 し た ツイ スト ・ ペ ア 線 
で す . ね じ り ピ ッ チ は 約 4 タ ー ン /10cm な の で , それ ほど 
密 な も の で は あり ませ ん . 

写真 1-.3 は A( 1M Q ) の 両端 を オシ ロス コー プ で 和 観測 し 
た 波形 で す . 写真 1-3 a)^( h) は , それ ぞ れ 図 1-{ a) て 
( h) に 対応 し ます . 外 友 線 の 片側 だ け を 接地 し た 図 1-{ b) 
は , いわ ゆる シー ルド し た つも り の 処理 で , 写真 1-3 b) 
の よう に シー ルド 効果 は ゼロ で す . シー ルド 線 と ツイ ス 


写真 1-1 実験 に 使っ た 50Hz の フラ ックス 源 
トロ イダ ル ・ コ ア を 使っ た トラ ンス ( AC100V) に シー ルド 線 を 巻き つけ フ 
ラッ クス を 誘起 . 


約 4 タ ー ン /10cm 


I | 
ロ 1 に ヨコ ス =) フ に ] 弓 1 ロ 
写真 


1-2 製作 し た ツイ スト ・ ペ ア 線 と その ね じ り ピ ッ チ 
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シー ルド 効果 が 認め られ な い 隊 


喘 還 区 


( a) 外皮 線 の 両端 オー プン 凶 ( b) 外皮 線 の 片側 の み 接 地図 ( c) 外皮 線 を 両側 接地 図 


完全 な シー ルド 効果 に より 累 
ハム が 観測 され な い 図 


ー560.000hs 


( d) 2 芯 シ ー ル ド 線 で 外皮 と 較 ( e) 片側 を フロ ー テ ィング 較 ( f) ツイ スト ・ ペア 線 で 1 本 を フロ ー テ ィング 図 
し ん 線 黒 ) の 両側 を 接地 図 


完全 な シー ルド 効果 に より 隊 
ハム が 観測 され な い 較 


| 


写真 1-3 
AR の 両端 を オシ ロス コー プ で 観測 し た ( g) ツイ スト ・ ペ ア 線 で 黒 線 を 両端 で 接地 図 ( h) ツイ スト ・ ペ ア 線 で 黒 線 の 片側 を 図 
波形 フロ ー テ ィング 図 
外皮 と し ん 線 の 流れ が 逆 な の 図 。 線 a と 線 b の どの ポイ ント も 同じ 図 ト ・ ペ ア 線 と も に , 信号 源 側 Au, 1000) を フロ ー テ ィ 
で , 誘起 し た 電流 は 形成 され 凶 電位 と な る の で , 電流 は 流れ な い 図 OM 
た ルー プ で 消費 され る 図 ング に する こと で , 最大 の シー ルド 効果 が 得 ら れ て いる の 
0 半生 ly が 分 か り ま す . 
ou7 如 o07 b ー ヒ 万 
る シー ルド の 原理 
「 片側 を フロ ー テ ィング に こと で , な ぜ 最 シー 
( ) 図 1-《 e) の ケー ス 図 ( b) 図 1-Y h) の ケー ス 較 (00 0 
RB _ の 
1-2 片側 を フロ ー テ ィング に する こと で な ぜ 最 大 の シー ルド 効果 ド ろ 0 介 ら 90NG2MNG: を 基 に 解説 し ます 


が 得 ら れる の か 
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ノイ ズ に よる 図 
し きい 値 の 変動 


コモ ン ・ モ ー ド ・ 
マ ノイ ズ 図 

図 1-3 コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ と 出力 の パル ス ・ ジ ッ タ 

一 般 の ディ ジタル 回 路 に よる シン グル エン ド 伝送 で は , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ 
イズ に よっ て 受信 側 の し きい 値 レ ベル が 変動 する の で , これ に より 出力 パル 
ス の エッ ジ が 揺らぐ . 


シー ルド 線 の 場合 

シー ルド 線 の 外皮 線 に は 銅 の 網 線 や アル ミ は く が 使わ れ 
て いま す . これ ら は 非 磁 性 体 な の で フラ ックス は 容易 に 通 
過 し ます . 図 1-{《 e) の よう に 処理 する と , フラ ックス に 
よっ て 誘起 され た 電流 の 向き が 外皮 線 と し ん 線 で 逆 に な り 
ます . さら に 片側 が フロ ー テ ィング に な っ て いる た め , 外 
皮 線 と し ん 線 の 電流 量 が 同じ に な り ま す . 従っ て , フラ ッ 
クス に よっ て 診 起 され た 電流 は , 外皮 線 と し ん 線 黒 ) で 形 
成 さ れる ルー プ で 消費 され ます 図 1-.2 a)]. これ が シー 
ルド 線 に よる シー ルド 効果 の 原理 で す . 

図 1- て c) や 図 1-K d) の 方 法 で も 効果 は あり ます が , グ 
ラウ ンド 線 ここ で は Ap と し て 抵抗 分 10 を 持た せ て あ 
る ) に も 分 流す る た め , し ん 線 と 外皮 線 の 電流 量 が 同じ に 
な ら ず , 効果 は 図 1-1 e) に 対し て 劣り ます . 

P ツイ スト ・ ペ ア 線 の 場合 

ツイ スト ・ ペ ア 線 で は 2 本 の 線 が よじ っ て ある こと か ら , 
同じ 量 の フラ ックス を 受け ます . 図 1-《 h) の よう に 片側 
が フロ ー テ ィング に な っ て いる と , 誘起 され る 電圧 は 両 線 
の どの 部 分 で も 同じ 値 同相 電圧 と 呼ぶ ) に な り , 入力 側 の 
抵抗 に 誘起 電流 が 流れ ませ ん [ 図 1-2 b)]. これ が ツイ ス 
ト ・ ペ ア 線 に よる シー ルド 効果 の 原理 で す . 従っ て , どう 
し て も グラ ウン ドルー プ が 形成 され る 機器 で は , フォ ト 
カプ ラ な ど で 信 号線 を 絶縁 し , ルー プ を 切断 する こと で 高 
い 効果 が 得 ら れ ま す . 


人 @ 信号 源 側 を フロ ー テ ィング で き な い 場合 の 対策 

信号 源 側 を フロ ー テ ィング する と , シー ルド 線 や ツイ ス 
ト ・ ペ ア に よる シー ルド 効果 が 最大 に な る こと は 分 か り ま 
し た . し か し 実際 の 機器 設計 で は , コス ト や 物理 的 な 制約 


A- B>+100mV づ プ 「H" 
A- B ぐ - 100mV プ L" 


V マツ コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 図 
図 1-4 信号 源 側 を フロ ー テ ィング で き な い 場合 の 対策 


LVDS に よる 差 動 伝送 は 空中 伝播 ソイ ズ と コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ の 両方 に 
対し て 有効 . 


か ら こ れ を 実施 で き な い 場合 も あり ます . 

都合 に より グラ ウン ド ・ ル ー プ が 除去 で き な い 回 路 で は , 
図 1-.3 の よう に 外部 か ら の 空中 伝播 ツノ イズ に 加え て , 送信 
側 と 受信 側 の グラ ウン ド 間 に 動 的 な 電位 差 で あわ る コモ ン ・ 
モー ド ・ ノ イズ が 発生 し ます . 誤動作 さえ し な けれ ば , 
ディ ジタル 回 路 の グラ ウン ド に ノイ ズ が の っ て も 問題 な し 
と 判断 され が ち で す . し か し , 入 ガ L” ど " H' を 判定 する 
し きい 値 が 変化 する の で , 受信 側 出力 の パル ス ・ エ ッ ジ が 
時 間 方 向 で 揺らぐ , パル ス ・ ジ ッ タ の 発生 要因 と な り ま す . 
高速 AD コン バー タ な どの 変換 タイ ミン グ を 決め る クロ ッ 
ク で は , ジッ タ は サン プリ ング ・ タ イミ ング の 揺らぎ と な 
り ま す . 変換 デー タ が 正しい 信号 波形 と な ら な い の で 要 注 
次 す 。 

対策 と し て , 図 1-4 の よう に LVDS low voltage differ 
ential signaling) に よる 差 動 伝送 を 行い ます . 差 動 伝送 で 
は 送信 側 の 出力 人 か ら パ ルス の 正論 理 , B か ら は 負 論 理 が 
送ら れ ま す . この と き コ モン ・ モ ー ド ・ ノ イズ は ライ ン A 
と B に 等 し く の り ます . 受信 側 で ば A- Bl の 差 信号 を 捕 
ら え で H が L "を 判断 し ます . ここ で コモ ン ・ モ ー ド ・ 
ノイ ズ を Vcy と し た 場合 , 上 の 関係 か A 十 Vcy) -( B+ 
Yry) 三 A- B と な り コ モン ・ モ ー ド ・ ノ イズ も 除去 され , 
ノイ ズ に 対し て 強い 伝送 回 路 を 実現 で きま す . 


な か むら ・ こ う ぞ う 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ペ パ 株 ) 
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スリ ッ ト る を 効果 的 に 使い アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 を 電気 的 に 分 離す る 
川田 章弘 


図 2-1 は , アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 混載 LSI な ど を テス ト す 
る シス テム の 構成 例 で す . パタ ー ン ・ ジ ェ ネ レー タ に よっ 
て ディ ジタル ・ デ ー タ を 被 テ スト ・ デ バイ ズ DUT : device 
under test) に 与え , DUT か ら 出力 さ れ た アナ ログ 信号 を 高 
速 AD 変 換 ユ ニッ ト で 取り 込む よう に な っ て いま す . 

パタ ー ン 発生 ユニ ッ ト は , ディ ジタル 回 路 な の で , 内 部 
の グラ ウン ド は ディ ジタル ・ グ ラウ ンド だ け で す . また , 
電源 も ディ ジタル 電源 か ら 供 給 さ れる だ け で す . 

一 方 , 高速 AD 変換 ユニ ッ ト の フロ ント エン ド は アナ ロ 
グ 回 路 で す . アナ ログ 信号 は , 高速 AID コ ン バ ー タ に よっ 
て ディ ジタル 信号 に 変換 され , ディ ジタル 回 路 内 の メモ リ 
に 取り 込ま れ ま す . 

この よう な ユニ ッ ト を 1 枚 の 基板 に 作り 込む 場合 は , グラ 
ウン ド ・ プ レー ン ( べた グラ ウン ド ) や 電源 プレ ー ン に スリ ッ 
ト を 入れ , アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 を 電気 的 に 分 離 
し ます . し か し , アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 間 は 信号 
を 伝達 する 必要 が あり ます . そこ で , パル ス ・ ト ラン ス や 
高速 フォ ト ・ カ プラ な どの ディ ジタル ・ ア イソ レー タ を 使 
い , 電気 的 に 絶縁 し た 状態 で 信号 の や り と り を 行い ます . 


図 2-1 
アナ ログ ・ デ ィ ジ 
タル 混載 LSI な ど 
を テス ト する シス 
テム の 構成 例 

リタ ー ン 電流 の 管理 
が 大 切 . 


ディ ジタル グラ ウン ド 図 
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@ スリ ッ ト を 使う と リタ ー ン 電流 の 経路 が は つき りす る 

グラ ウン ド ・ ス リッ ト を 使う 利点 は , 電源 や 信号 の リ 
ター ン 電 流 が 管理 コン トロ ー ル ) し や すい と ころ に あり ま 
す . 電流 は イン ピー ダン ス の 低い と ころ を 集中 的 に 流れ ま 
す . アナ ログ ・ グ ラウ ンド と ディ ジタル ・ グ ラウ ンド が つ 
な が っ て いる と , リタ ー ン 電流 の 流れ る 経路 を 予測 する の 
が 困難 に な り ま す . 

アナ ログ と ディ ジタル 共通 の べた グラ ウン ド を 用 いた プ 
リン ト 基板 で は , 高速 デイ ィ ジ タル 回 路 の グラ ウン ド 電流 が 
アナ ログ 回 路 の グラ ウン ド に 流れ 込み , ノイ ズ ・ ト ラブ ル 
が 発生 し や すく な り ま す . 余計 な トラ ブル を 未然 に 防ぐ た 
め に は , スリ ッ ト を 効果 的 に 使い , リタ ー ン 電流 の 流れ る 
経路 を コン トロ ー ル する と よい で し ょ う . 


@ スリ ッ ト の 作り 方 

スリ ッ ト を 作る と き の 要 点 を 図 2-2 に 示し まし た . アナ 
ログ 部 分 と ディ ジタル 部 分 の パタ ー ン や プレ ー ン が 重 な ら 
な いよ うに する の が ポイ ント で す . 

図 2-3 a) の よう に , アナ ログ 層 が ディ ジタル 層 に 食い 


電流 を コン トロ ー ル する . 較 図 


| tpー2 す を 5 
ディ ジタル 回 路 の 電流 を アナ ログ 回 路 に 流し 込ま な いこ と が ポイ ント 


ゴキ ーーーーーーーーーーー } 


パタ ー ン : ジェ ネ レ ー タ 較 


パタ ー ン 発生 ユニ ッ ト 


アナ ログ 電源 図 


ディ ジタル 電源 図 


ーーーーー 了 = 


アナ ログ 電流 


4 


込ん で いた り , その 逆 に ディ ジタル 層 が アナ ログ 層 に 食い 
込ん で いて は だ めで す . この よう な スリ ッ ト で は , アナ ロ 
グ 信 号 と ディ ジタル 信号 が 干渉 し ます . 層 を 分 離し た 効果 
が 減少 し て し まい ます . 

また , ディ ジタル 回 路 の 配線 が アナ ログ 回 路 の 近く を 通 
る と き は , その 配線 下 の グ ラウ ンド ・ プ レー ン を 配線 幅 と 
同じ くら い の 幅 で 余分 に 設け る よう に し ます . こう し て お 
か な いと , 図 2-3 b) に 示し た よう に , ディ ジタル 信号 線 か 
ら 発生 し た 電場 が アナ ログ 回 路 に 干渉 する こと に な り ま す . 


⑯ スリ ッ ト の 和 失敗 例 

EMI が 発生 し て し まう よう な スリ ッ ト の 和 失敗 例 を 図 2-4 
に 示し まし た . 一 見 し て , ディ ジタル 信号 線 が ディ ジタル 
層 か ら は み 出 て し まっ て いる の で だ め だ と 気がつく と 思い 
ます . し か し , 図 2-5 の よう な 場合 は どう で し ょ うか . 
ディ ジタル 回 路 内 の リタ ー ン 電流 を コン トロ ー ル する た め 


プリ ント 基板 を 光 に か ざし 
た と き , 透け る よう に する . 隊 和 TS 同じ 図 
アナ ログ 部 分 と ディ ジ タ 隊 和 TS 
ル 部 分 の 重なり を 完全 に 
配線 較 
グラ ウン ド 層 了 区 


な くす の が ポイ ント 較 


アナ ログ 回 路 較 「 ディ ジタル 回 路 図 
図 2-2 スリ ッ ト の 作り 方 


アナ ログ 部 分 と ディ ジタル 部 分 の パタ ー ン や プレ ー ン が 重 な ら な い 
よう に する . 


アナ ログ 回 路 較 ディ ジタル 回 路 図 
Ei ※ | | 
| ミミ see 
ヤマ 
im グラ ウン ド 層 隊 
| 王 還 __」 Ei 。。 mm 


( ディ ジタル 回 路 の グラ ウン ド か ら ノ イズ が 乗る 図 
( a) アナ ログ ・ グ ラウ ンド が ディ ジタル 回 路側 に 図 


食い 込ん で いる 図 
アナ ログ 回 路 図 ディ ジタル 回 路 較 
1 


ーー 


フタ ア の 人 イン が 5 フィ ズ が 3 


( b) ディ ジタル 信号 線 か ら 発生 し た 電場 が 較 
アナ ログ 回 路 に 千 渉 較 


図 2-3 スリ ッ ト の 和 失敗 例 


ネッ トワ ー ク 化 較 代 の 


計 め MC 設計 入門 


に , ディ ジタル ・ グ ラウ ンド 内 に スリ ッ ト を 設け た と し ま 
す . その スリ ッ ト の 上 に 配線 を 通し て し まっ た 例 で す . 
図 2-5 の よう な 例 で も 図 2-4 と 同じ よう な 現象 が 発生 し 
ます . マイ クロ ・ ス トリ ッ プ 線路 を 多用 し て いる よう な 人 
で あれ ば , 配線 の 下 に グラ ウン ド が な けれ ば , 準 TEM モー 
ド が 月 れる か ら だ め だ と すぐ に 気がつく と 思い ます . 普段 , 
その よう な こと を 意識 し て いな い 人 は 思わ ず や っ て し まう 
こと が あり ます . 
特に , 配置 配線 プリ ント 基板 設計 ) を 外注 に 出し た り , 
自分 は 回 路 設計 だ け で 配置 配線 は ほか の 部 署 ) に 依頼 し 
た り し て いる と いう 人 , ディ ジタル 回 路 は CAD ツ ー ル の オー 
ト ・ ル ー タ まかせ と いう 人 は 気 を つけ る 必要 が あり ます . 


か わた ・ あ き ひ ろ 
日 本 ー キ サス ・ イ ンス ツル メン ツバ 株 ) 


グラ ウン ド に リタ ー ン 電流 が 
流れ な い . 較 図 

この 部 分 の 電界 強度 が 大 きく 
な り , EMI が 発生 する . 較 


これ は , 地面 か ら 飛 
び 出 し た 導体 , つ まり 
アン テ ナ と 同じ 旭 


oO 


ロジ ッ ク 団 
回 路 較 
パル スト ラン ス 個 軒 「『GA 


アナ ログ 回 路 M ディ ジタル 回 路 図 
図 2-4 EMI が 発生 に し て し まう よう な スリ ッ ト の 失敗 例 1 


図 2-5 EMI が 発生 し て し まう よう な スリ ッ ト の 失敗 例 2 
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信号 ライ ン や 電源 , グラ ウン ド を 高周波 的 に 絶縁 する 


実際 の 製品 に お いて , 図 3-1 の よう に 親 ボ ー ド と 擦 ボー 
ド が 分 離さ れる こと が よく あり ます . RFI radio frequency 
mterference) を 考慮 する と , 図 3-1 の よう な 分 離 方 法 は , 
RFI 耐性 が 著しく 損なわ れる ため, あま り 良い と は 言え ま 
せん . 

高周波 シス テム を 開発 し た 経験 の ある 人 で あれ ば , 孫 
ボー ド ( モジ ュー ル ) を 完全 に シー ルド し , それ ぞ れ の 外部 
端子 に 員 通 コン デン サ を 挿入 し て , 高周波 信号 の 進入 を 防 
止 す る と 思い ます . これ は , いっ た ん シー ルド ・ ケ ー ス 内 
部 に 侵入 し た 高 周 渡 信号 を 取り 除く こと が 困難 だ か ら で す . 
また シー ルド ・ ケ ー ス は , 高周波 的 に は キャ ビ テ ィ ( 空洞 


( 親 ボー ド 隊 ( 信号 ライ ン 償 ( グラ ウン ド ・ ラ イン 関 


(mms ィ シ b 


孫 ボー ド 図 


FPC 


TE 2 
シー ルド ・ ケ ス 了 図 一 RFI 


3-1 RFI が 発生 する 可能 性 の ある 例 


共振 器 ) そ の も の で す . 従っ て , 特定 の 共振 周波 数 を 持つ 
こと が 予想 され ます . その 結果 , 出来 上 が っ た 製品 の RFI 
耐性 は お お むね 問題 な いけ れ ど も , ある 特定 周波 数 に お い 
て 問題 が 発生 に て し まう , と いう 事態 も 考え られ ます . 


@⑯ FPC や 孫 ボ ー ド が 高周波 信号 の 干渉 を 受け る と 回 路 が 
誤動作 を お こす 
民生 機器 かど で は , 親 ボ ー ド と 孫 ボー ド の 接続 に FPC 
( flexible printed circuit) が 使用 され て いる こと が あり ま 
す . その よう な 場合 , 貫通 コン デン サ が 使用 で きま せん . 
その 結果 , 必然 的 に 図 3-1 の よう な 接続 と な り ま す . 高 周 
波 信号 が FPC を 経由 し て 孫 ボー ド に 和 干渉 する こと に な っ て 
じまい ます 、 
と ころ で , OP ア ンプ の 入力 端子 に 高周波 信号 が 重畳 す 
る と , 直流 オフ セッ ト ・ レ ベル の 変動 と な っ て 出力 に 現れ 
る こと が あり ます . この よう な 現象 は , 参考 文献 1) な ど 
さま ざま な 文献 で 紹介 され て いる 事柄 で す . この よう な 場 
合 , 入力 端子 に ロー パス ・ フ ィ ル タ を 設け れ ば , 対策 は 十 
分 で ある と 思い が ち で す . 
し か し , 図 3-1 に 示し た と お り , 電源 ライ ン に も グラ ウ 
ンド ・ ラ イン に も 高周波 信号 は 重畳 し ます . 言い 換え る と , 


図 3-22② 
コモ ン ・ モード ・ 
ノイ ズ は イン ピー 


ダン ス の アン バラ 
ンス で ノー マル ・ 
モー ド ・ ノ イズ に 
変換 され る ( a) 図 


Mc: コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 較 
W ヵ : ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ 図 
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浮遊 容量 の た め 図 
完全 に 切り 離せ な い 了 


ゆー 2g cg-( 刀 s 十 4) カ cA 
ここ で 有 ろ ー ク 8 と する と , 図 
ゆー 5 cg 
つま り コ モン ・ モ ー ド ・ ノ イズ は 図 
ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ に 変換 され る 図 


( b) 凶 


高周波 信号 は コモ ン ・ モ ー ド で 人 孫 ボ ー ド に 進入 し て いる こ 
と に な り ま す . 図 3-2 に 示し た と お り , 差 動 イン ピー ダン 
ス の ミス ・ マ ッ チ ング に よっ て コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ は 
ノー マル ・ モ ー ド ・ ノ イズ に 変換 され ます . この よう に し 
て ノー マル ・ モ ー ド に 変換 され た 高周波 信号 は , プリ ント 
基板 内 部 の いろ いろ な 回 路 に 干渉 し ます . その 結果 , 回 路 
が 誤動作 し て し まう こと が あり ます . 


@ 高周波 信号 か ら み る と 孫 ボー ド は 不安 定 な 共振 器 
高周波 信号 に と っ て みれ ば , プリ ント 基板 は , 複数 の 信 
号 ラ イン や 電源 パタ ー ン , そし て グラ ウン ド で 構成 され た 
複雑 な 分 布 定数 回 路 や 共振 器 と みな され ます . その た め , 
孫 ボー ド に 進入 し た 高周波 信号 は , プリ ント 基板 固有 の 共 
振 周波 数 に お いて , 擦 ボー ド 上 の 回 路 に 強く 干渉 する こと 
に な り ま す . その よう な 場合 , プリ ント 基板 の パタ ー ン を 
少し 変え た だ け で も , 共振 周波 数 が 変化 し , RFT 対策 は 大 
変 困難 な 作業 と し な っ て し まう で し ょ う . 

実装 され て いる OP ア ンプ の メー カ や 種類 に よっ て も 高 
周波 等 価 回 路 が 変化 する こと が 予想 され ます . IC を A 社 の 
も の か ら B 社 の も の に 交換 し た ら 影響 が な く な っ た , と い 
う よ う な こと も 起こ り 得 ます . 

また , 1IC の 変更 だ け で RFI 対策 完了 と し て し まう の は , 
あま り 得 策 と は 言え な いで し ょ う . な ぜ な ら , その 1C の 特 
定 ロッ ト が 偶然 RFI に 強い だ け と いう 可能 性 が ある か ら で 
す . 何より , プリ ント 基板 の 製造 ば ら つ き に よっ て RFTI 耐 
性 が 異な っ て くる 可能 性 も あり ます . これ は , 先ほど 述べ 
た よう に , プリ ント 基板 は 分 布 定 数 回 路 や 共振 器 な どの 高 
周波 回 路 と みな せる 部 品 だ か ら で す . 


@ 高周波 信号 の 孫 ボー ド へ の 進入 を 防ぐ 方 法 

従っ て , FPC が 使用 され た 製品 の 場合 , 図 3 の よう な 
RFI 対策 を 講じ る と よい で し ょ う . これ は , 貫通 コン デン 
サ を 挿入 する 代わ り に , チッ プ ・ フ ェ ラ イト ・ ビ ー ズ に 
よっ て 信号 ライ ン や 電源 ライ ン , グラ ウン ド ・ ラ イン を 高 
周波 的 に 絶縁 する 方 法 で す . 

この 対策 に よっ て , 貫通 コン デン サ ほ ど で は な い に し て 
も , ある 程度 の RFI 耐 性 を 得 ら れ ま す . し か し , 図 3-3 の 


は め MC 設計 入門 


ネッ トワ ー ク 化 時 代 の 


( チッ プ ・ フェ ライ ト ・ ビ ー ズ 較  ( 孫 ポー ド 図 


図 3-3 RFI の 進入 経路 に チッ プ ・ フ ェ ラ イト ・ ビ ー ズ を 挿入 する 


よう な 場合 で も , 孫 ボー ド に 対す る 直接 的 な 高周波 信号 の 
影響 を 軽減 する た め に , 孫 ボ ー ド 全体 を シー ルド ・ ケ ー ス 
で 覆う こと は 必須 で し ょ う . また , FPC の 入り 口 部 分 に 生 
じ て い る 物理 的 な すき 間 も で きる だ け 小 さく し て , 高周波 
信号 の 進入 を 防ぐ 必要 が ある で し ょ う . 
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ヒー トシ ンク の グラ ウン ド へ の 接続 方 法 


アン テ ナ に も な り 得 る ヒー トシ ンク は コモ ン に 接続 ッ 
瀬川 帝 YA 


発熱 する 部 品 に は ヒー ト シン ク , これ に よっ て 部 品 の 温 
度 は 下がり , その 結果 , 信頼 性 が 向上 し 壊れ に くい 製品 と 
な る で し ょ う . さあ 安心 … で は な く , も う 一 つ 課 題 が あり 
ます . 


⑯ ヒー トシ ンク は 導体 … 導 体 な の で 問題 を 引き 起こ す 

ヒー ト シン ク は 導体 で す ! 何だ あたり まえ の こと を … と , 
思う 方 が いる か も し れ ま せん . 確か に ほとん どの ヒー トシ 
ンク は アル ミニ ウム や 銅 , 真 ち ゅ うな どの 人 金属, つま り 導 
体 か ら で き て いま す . し か し , ヒー ト シン ク は 導体 で ある 
た め に , いく つか の 問題 を 引き 起こ し ます . 
P 浮い て いる 人 金属 が ある と ESD に 弱い 

まず , よく 知ら れ て いる 事実 で す が , どの 電極 に も 接続 
され て いな い 金 属 浮い て いる 金属 ) が ある 電子 機器 は , 
ESII electrostatic discharge : 静電気 放電 ) に 弱い と いう 
(Cc 

ヒー トシ ンク は 導体 , つま り 金属 で すか ら , ヒー ト シン 
ク が 浮い て いる 状態 は 非常 に 好ま し く あり ませ ん . で すか 
ら , ヒー ト シン ク は 電子 機器 内 の どこ か の 電位 に 接続 する 
必要 が あり ます . で は , どの 電位 に 接続 すれ ば よい の で 
し ょ うか . 

ヒー ト シン ク は , 放熱 する 部 品 の コモ ン 電 位 に 接続 し ま 
し ょ う . 以下 , この テー マ で 考え て み ま し ょ う . ヒー トシ 
ンク を どこ か の 電位 に 接続 する と 仮定 する と , どの よう な 


付加 的 に で きる 隊 
コン デン サ Cs 


(ヒー トシ ンク 図 |( プ リン ト 基板 


( b) CPU な ど LSI の 場合 


( a) パワ ー 半 導体 の 場合 較 
図 44.1 ヒー トシンク を 付け る と コン デン サ が で きる 
この コン デン サ の 容量 が ノイ ズ の 発生 と 密接 に 関係 する 
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問題 が 出 て くる で し ょ うか . まず , ヒー ト シン ク と 発熱 部 
品 と の 電気 的 絶縁 が 必要 で し ょ う . 絶縁 し な いと 設計 者 が 

予想 し な い 回 路 が 形成 され る 可能 性 が あり ます . さら に , 

絶縁 する に し て も , 後述 する よう に 絶縁 の 程度 が 問題 で す . 
また , 発熱 部 品 と ヒー ト シン ク 間 が コン デン サ と 同じ よ 

うな 構造 に な る の で , 等 価 的 に は 発熱 部 品 と ヒー ト シン ク 

が コン デン サ で 結合 し た 回 路 が 自然 に 形成 され まず 図 4- 
1). これ も 絶縁 の 程度 と 関係 し ます が , この コン デン サ の 

容量 が ノイ ズ の 発生 と 密接 に 関係 し ます . ここ で , 問題 点 

を まとめ る と , 

e 発熱 部 品 と ヒー ト シン ク の 絶縁 を 確保 する ( 問題 A) 

e 発熱 部 品 と ヒー ト シン ク の 間 に コ ン デ ン ザ 容量 が 生じ て 
し まう 2( 問題 B) 

が 挙げ られ ます . も う 少 し 深く 追求 し て み ま す . 


人 @ 1 次 回 路側 の ヒー トシ ンク を 金属 きよ う 体 に 接続 し た 

と き の 問 題 

一 般 的 に ヒー ト シン ク は , 金属 きょう 体 に 接続 され る こ 
と が 多い よう で す . ここ と では, ヒート シン ク は きょう 体 に 
接続 され て いる と 仮定 し まし ょ う . 問題 が 発生 し や すい 発 
熱 部 品 が 1 次 回 路側 商用 電源 に 接続 され た 回 路 ) に あり , 
この 発熱 部 品 に ビ ヒート シン ク を 取り 付け る こと を 考え ます . 
P 1 次 回 路側 と きょう 体 間 の 絶縁 耐圧 は AC1.5kV 以上 必要 
PF power factor correction: 力 率 改善 ) 回 路 や 整流 
回 路 図 4.2) で 使わ れる 部 品 の よう に , 発熱 部 品 が 1 次 回 
路側 の 部 品 な ら ば , 発熱 部 品 と 放熱 用 の ヒー ト シン ク 間 に 
は 高い 水準 の 絶縁 が 求め られ まず 問題 A). 

商用 電源 か ら ア ー ス に 電流 が 流れ る と いう こと は , 漏電 
で すか ら , 安全 性 の 面 か ら 非常 に まず い 現 象 で す . その た 
め , 最終 的 に アー ス に 接続 され る こと を 想定 する 必要 が あ 
る 金属 きょう 体 と 1 次 回 路側 の 間 に は 当然 , 高い 水準 の 絶 
縁 絶縁 耐圧 は AC1.5kV 以上 ) が 求め ら れ ま す . 
ヒー ト シン ク に よっ て 生ずる 高周波 アイ ズ の 電流 ルー プ 
が 放射 ノイ ズ と な る 

また , 1 次 回 路側 の 発熱 部 品 が PFC 回 路 の パワ ー 


ネッ トワ ー ク 化 時 代 の ^ 
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MOSFET の Q( 図 4-2) の よう に , 高速 で スイ ッ チ ング し 
て いる 部 品 と し ます . 高速 に スイ ッ チ ング し て いる 部 品 が 
発熱 し て いる と な る と , 発熱 部 品 と ヒー ト シン ク 間 の ユン 
デン サ 容 量 が 気 に な っ て きま ず 問題 B). 

高速 スイ ッ チ ング 部 品 を 電圧 パル ス 源 と みな す と , 図 4- 
3 の よう な 等 価 回路 に な る で し ょ う . つま り , 発熱 部 品 と 
ヒー ト シン ク 間 の コン デン サザ サ 容量 Cy が ある こと で , パワ ー 
MOSFET を ノイ ズ 源 と し た ヒー ト シン クー きょう 体 つ Cs, 生 * 
C4 と いう 高周波 ノア イズ の 電流 ルー プ が 形成 され て し まい ま 
す . 高周波 アイ ズ の 電流 ルー プ が で きる と , 電流 の 道 の ーー 
ヒー ト シン ク や きょう 体 が アン テ ナ と 等 価 に な り , 放射 ノ ーー 5 接続 する グラ ウン ド ) 選 
イズ と な りや すい の で す . 

この よう な 絵 に 書い た よう な ノイ ズ の 電流 ルー 人 


Qi の ドレ イン 電極 と 
ヒー ト シン ク 間 に で 
きる コン デン サ 図 


玉 
ォ ー| ト ー1 


図 4-3 ヒー ト シン ク を 金属 きょう 体 に 接続 する と 発生 する ノイ ズ の 電 
流 ル ー プ の 例 


ば 問題 は 少な いか も し れ ま せん . 現実 に は 商用 電源 側 に 高速 スイ ッ チ ング 部 品 を 電圧 パル ス 源 と みな す と 図 の 様 な 等 価 回 路 に な る . 
ノイ ズ 電 流 は 流れ 込み , ie イズ 低減 に も 0 
する で し ょ う . 
アン テ ナ の 構造 が ルー プ ・ ア ン テ ナ か , ダイ ポー ル ・ ア ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ で は 
ン テ ナ か の 判別 は 難し い の で す が , 問題 点 と 解決 方 法 は , 
テ 790 d7/ ん ) 472 84BS18.8783.8 記 1681 は 05US8een&ei38878i8281d ( 2) 
は っ きり し て いま す . 
一 般 に アン テ ナ か ら 放射 する 電力 は , 電流 7, 半径 た ルー と 求め られ ます . 
プ ・ ア ン テ ナ の 場合 ), 長 さ 《 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 場 電流 線路 /, 電流 ルー プ ヶ を 完全 に な くす こと は で きま せ 
合 ), 波長 XX =c//) と し た 場合 , ルー プ ・ ア ン テ ナ で は , ん . 70 0 結 0 る に は , 式 1) と 蘭 2) に 示す 
に , 放射 電力 を 最小 と する , つま り 電 流 線 路 /, 電流 
320z6 r/ ん ) 2 生生 ( 1) _ 、 
ルー プ は 最小 と な る よう に 実装 する 必要 が あり ます . 従っ 
3 C11 
390Q 1W 56p 
二 開 出 較 
RT D5SBA60 2 6 380V, 0.8A 
e: WO Bl 。 ap 【2 や | し 一 〇 
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ー 1 ERA83-004 6 
T9897 BB 人 1 弟 
きょう 体 グラ ウン ド 図 3 mW っ 8 ミ |2495k 
( フレ ー ム ・ グ ラウ ンド や 凶 Qi (0 
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4-2 典型 的 な 1 次 回 路側 の PFC 回 路 の 例 
発熱 部 品 が 1 次 回 路側 の 部 品 な ら ば , 発熱 部 品 と 放熱 用 の ヒー ト シン ク 間 に は 高い 水準 の 絶縁 が 求め られ る . 
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Cs に よる ノイ ズ 電 流 は 図 
非常 に 少 さ な ルー プ に な る 


ド 直紀 


| 持 @ 


( コモ ン ) 較 4 


図 444 ヒー トシ ンク を コモ ン に 接続 する と ノイ ズ 電 流 ル ー プ は 非常 
に 小さ く な る 例 


て , ヒー ト シン ク の よう な 外形 の 大 き な 部 品 に 高周波 ノイ 
ズ 電 流 を 流す こと は , ノイ ズ 抑 制 の 面 か ら , 極力 搾 えま 
し まう 。 


⑯ ヒー トシ ンク は 発熱 部 品 と 同一 の コモ ン に 接続 
コモ ン に 接続 する と 絶縁 耐圧 の 程度 が 軽減 され る 

ヒー トシ ンク が 人 金属 きょう 体 に 接続 され て いる 場合 , き ょ 
う 体 と 1 次 回 路側 の 絶縁 耐圧 は , AC1.5kV 以上 が 必要 で し 
た . ここ で は , 発熱 部 品 が 1 次 回 路側 の 部 品 の 場合 , 放熱 
用 の ヒー ト シン ク を 1 次 回 路側 の コモ ン に 接続 する こと を 
E: 奨 し ます . こう する こと で 絶縁 の 程度 は , コモ ン と 発熱 
部 品 間 に 生 ずる 電圧 に 対し て 絶縁 を 施せ ば 良く な り ま す . 
路 に も より ます が , DC50OV 程度 で 十分 で し ょ う . 先 ほ 
どの 事例 と 比べ る と , 絶縁 の 程度 が 随分 と 軽減 され て いる 
こと が 分 か り ま す . も ちろ ん , ヒー ト シン ク と 金属 きょう 
体 の 間 に は , 1.5mm 以上 の すき 間 が 必要 で す . 
コモ ン に 接続 する と ノイ ズ が 減る 

今度 は ノイ ズ の 観点 問題 B) か ら 考 察し て み ま し ょ う . 
ヒー トシ ンク は 1 次 回 路側 の コモ ン に 接続 する こと で , 図 
4-4 に 示す よう に 電流 ルー プ が 非常 に 小さ く なり ます . 
また , コモ ン は 1 次 回 路側 か ら 見 る と 安定 な 電位 で す . 
ヒー ト シン ク と きょう 体 間 に 容 量 が 存在 し て も , 電流 が 流 
れ な いこ と に も 注目 し て くだ さい . 
P さら に ノイ ズ を 減ら す に は ヒー ト シン ク に ノイ ズ 電 流 を 

流さ な い 

少し 腕 線 し て , さら に ヒー ト シン ク に 関係 し た ノイ ズ を 減 
陸生 
イズ の 電流 ルー プ を 短く し て , ヒー ト シン ク に ノイ ズ 電 流 を 
流さ な いこ と が 重要 で す . そこ で , 図 4-5 の よう な アイ デア 


回 
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エ ( きょう 体 グ ラウ ンド ) b 
Csi に は ノイ ズ 電 流 が 流れ る 図 


Csz に は ノイ ズ 電 流 は 流れ な い 図 
つま り , ヒー ト シン ク に 電流 が 流れ な い 較 


図 445 ノイ ズ 電 流 を ヒー ト シン ク に 流さ な いく ふう 


と に か く ノ イズ の 電流 ルー プ を 短く し て , ヒー ト シン ク に ノイ ズ 電 流 
を 流さ な いこ と . 


は いか が で し ょ う . この 方 法 な ら , 絶縁 耐圧 の 問題 さえ クリ 
ア す れ ば , ヒー ト シン ク を きよ う 体 に 接続 で きま す . 
ル 1 次 回 路側 と 2 次 回 路側 で 同じ ヒー ト シン ク を 使わ な い 
OP ア ンプ , CPU, FPGA な ど が 実装 され る 2 次 回 路側 
の 発熱 部 品 に ヒー ト シン ク を 実装 する 場合 を 考え て み ま 
し ょ う . 事情 は 1 次 回 路 と ほぼ 同じ です. や は り , 問題 A, 
問題 B の 観点 か ら , ヒー ト シン ク を きょう 体 に 接続 する こ 
と は 好ま し く ありま せん . や は り ヒ ー ト シンク は, 2 次 回 
路側 の コモ ン に 接続 し まし ょ う . 
1 次 回 路側 と 2 次 回 路側 で 同じ ヒー ト シン ク を 使用 する 
こと は , 問題 A, 問題 B の 観点 か ら 非 常に 難し いで す . そ 
の よう な 条件 で 使う こと は 人 避 けた 方 が 賢明 で す . 


参考 ・ 引用 * 文献 
( 1) Henry W.Ott: Noise Reduction Techniqes in Electronic 
Systems, Second Edition, 1987, JOHN WILLY & SONS. 


せがわ ・ た けし 


ケー ブル か ら の 放 財 ノ イズ 対策 


ネッ トワ ー タ 備 時 供 の ^ 
きめ MC 設計 入門 


シー ルド ・ ケ ー ブ ル は 材料 や 設置 方 法 で 効果 が 変わ る 


丸川 信明 , 島 貫 純 


プリ ント 基板 と 外部 の 回 路 を ケー ブル を 使っ て 接続 する 
場合 , ケー ブル か ら ノ イズ が 発生 する よう な 例 は 多数 あり 
ます . 原因 は さま ざま で す が , 何 も 考 慮 し て いな けれ ば 問 
題 は 発生 し や すく な り ま す . 

ノイ ズ 発 生 源 を 調査 する 方 法 の 一 つ に , サー チ ・ プ ロー 
ブ を 用 いる 方 法 が あり ます . 写真 5-1 は 1IC の ピン や , 部 品 
の 端子 を 調査 し て いる 様子 で す . スル ー・ ホ ー ル な ど に じ 
か に 当て て ノイ ズ ・ レ ベル を 確認 で きま す . 

調査 の 結果 , クロ ッ ク ・ ラ イン の ノイ ズ ・ レ ベル が 高い 
こと が 分 か り ま し た . 図 51 の よう に ケー ブル が アン テ ナ 
に な っ て いる よう で す . 既に 基板 に は 手 を 加え られ ず , 後 
か ら 対策 部 品 を 追加 する こと し か で き な い 状況 で す . 


⑱ フェ ライ ト ・ コ ア だ け で は 十分 に 抑え られ な い 

ケー ブル か ら の 放射 を 抑制 する に は , フェ ライ ト ・ コ ア 
が 最も 一 般 的 で す が , 周波 数 が 高く な る ほど 効果 が 低く な 
り ま す . 伝送 速度 が 高い 信号 に は シー ルド 追加 が 最も 効果 
的 で す . た だ し , 単に シー ルド を 施し た だ け で は 不 十分 な 
場合 が あり ます . 図 52 の よう に フレ ー ム ・ グ ラウ ンド と 
接触 させ る こと で 対策 効果 を 上 げ ら れる 場合 が あり ます . 


自社 で 作成 し た サー チ ・ プ ロー ブ を 利用 し た 


ノイ ズ 放 射 図 


図 5-1 ケー ブル の シー ルド を 施し て いな い 状 態 


⑯ シー ルド を 施す 際 の ポイ ント 

シー ルド ・ ケ ー ブ ル を 対策 と し て 採用 する に は , 以下 の 
ポイ ント が 重要 で す . 
① シ ー ル ド の 材質 や 設置 方 法 
② シ ー ル ド と 装置 グラ ウ 
③ シ ー ル ド を 施す 範囲 
④ ケ ー ブ ル の 引き 回 し 

特に 高い 周 濾 数 で は , ① て ④ の 評価 が 十分 で は な い 場 合 
ー つ の 装置 で は 問題 な く て も 複数 台 の 評価 に お いて 異な る 
結果 に な りか ね な い の で 注意 が 必要 で す . また , この 手段 
に は 限界 が ある た め , や は り 回 路上 に お いて 原因 と な る 信 
号 の 抑制 を し っ か り と 行っ た 上 で , シー ルド を 行う こと が 
大 切 で す . これ を 行っ て いな いと 暗 加 シー ルド で は 下 が 
ら な いか ら 効 果 が な い 」 と 判断 する こと に な り , 解決 の 糸 
口 を 閉ざし て し まい ます . 


まる か わ ・ の ぶ あ き , し ま ぬ き ・ じ ゅ ん 
( 株 ) ザク タテ クノ ロジ ー コ ー ポ レー ショ ン 
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図 552 シー ルド ・ ケ ー ブ ル の グラ ウン ド 部 を 金属 きょう 体 と 接続 
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IC の 電 


放射 ノイ ズ の 要因 は さま ざま で す . 例え ば , イン ター 
フェ ー ス ・ ケ ー ブ ル に ノイ ズ が 回 り 込ん だ 場合 , コネ クタ 
の 近く に フィ ル タ な ど を 追加 し , ケー ブル へ の 回 り 込み を 
カッ ト する 方法 な ど が あり ます . 

し か し , イン ター フェ ー ス ・ ケ ー ブ ル を 全部 抜い て も ノ 
イズ ・ レ ベル が 変わ ら な い , きょう 体 と の 接触 に も 問題 が 
な いと な る と , プリ ント 基板 か ら 発生 する ノイ ズ を 抑制 す 
る 必要 が 出 て 来 ま す . 

回 路上 に は さま ざま な ノイ ズ の 発生 要因 が あり ます が , 
ここ で は IC の 電源 ライ ン か ら 基 板 上 に 広がっ た 放射 ノイ ズ 
の 対策 例 を 紹介 し ます . 


@ 例 1… ク ロッ ク ・ バ ッ フ ァ の 電源 

プリ ント 基板 上 に , ある クロ ッ ク 成 分 を 持つ 放射 ノイ ズ 
が 発生 に て いま し た . プリ ント 基板 上 を 調査 すれ ば , ク 
ロッ ク ・ ラ イン の ノイ ズ ・ レ ベル が 突出 し て いま し た . し 
か し , クロ ッ ク ・ ラ イン 自体 へ の 対策 で は , ノイ ズ が 低減 
され な い 状 況 で す . 

クロ ッ ク は クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ 1IC に 入力 され , この IC 
を 介し て ほか の 回 路 に 出力 され て いま し た . 調査 する と , 
放射 ノイ ズ は プリ ント 基板 全体 の 電源 に 回 り 込ん で いる こ 


EMI フィ ル タ を 追加 了 


cc 3.3V ノイ ズ が 凶 


my ルー プ 凶 


暫 |CLKIN 。 ooL 1 / 
CLK_OUT ニモ 


図 6-1 クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ の 電源 ライ ン に EMI フィ ル タ を 追加 
図 6-2 に 結果 を 示す . 
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電源 は きれ い に 越 し た こと は な い 
駆動 する 信号 の 駆動 ノイ ズ が 電源 に 回 り 込 む の を 防ぐ 


丸川 信明 , 島 貫 純 


と が 分 か り ま し た . クロ ッ ク の 基本 波 お よび 高調 波 成分 を 
持つ ノイ ズ が , IC の 内 部 で 電源 ライ ン に 回 り 込み , それ が 
基板 の 電源 に つなが り , 大 き な ル ー プ を 形成 し て いた よう 
で す . 図 6-.1 は EMI フィ ル タ で ルー プ を カッ ト する 対策 を 
示し ます . ルー プ を カッ ト し た と ころ , 図 6.2 の よう な 効 
果 を 得 ら れき まし た . 

クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ は , 高速 で 処理 を 行う マイ コン で は 
あり ませ ん . し か し , 入力 され る 信号 に よっ て は , 周辺 へ 
の 影響 が 十分 予想 され ます . クロ ッ ク ・ バ ッ フ ァ の 電源 ラ 
イン に は , あら か じ め パ ッ ト を 設け て お き , 後 か ら で も 変 
更 が で きる よう に 対応 し て お く こ と が 理想 で す . 


人 @ 例 2…CPU の 電源 
0 
まし た . 図 6-3 の よう に 各種 電源 が 共通 化 さ れ て お り , 
時短 S 
6-4 の 対策 で 放射 ノイズ を 低減 で きま し た . 
図 6-4 の 電源 ライ ン へ の 対策 に つい て は , 図 6-5 の よう 
な 配線 設計 に よる 改版 が 入り まし た . 回 路 ご と に パタ ー 


350 [ MHz] 
( b) 対策 後 鐘 


250 300 350 [ MHz] 図 50 300 
( a) 対策 前 較 


図 6-2 図 6-1 の 効果 


*\ ス ルー・ ホ ー ル 図 


図 6-3 電源 パタ ー ン が 放射 ノイ ズ の 原因 に な っ た 構成 
放射 ノイ ズ が 基板 全体 に 拡大 し た . 


3V 電源 
図 6-4 パタ ー ン ・ カ ッ ト に よる EMI フィ ル タ 追 加 図 6-5 改版 後 の 配線 パタ ー ン 


出力 ライ ン の 部 品 は 、 出 力 す る IC 側 ] | た と えば アナ ログ グラ 
に 近い 位置 に 配置 すれ ば 効果 が 増す 図 | ウン ド と ディ ジタル グ 
ラウ ンド を 分 離す る な 
ら ば , パッ ト を 設け る . 
対策 が 必要 に な っ た ら 
接続 また は 分 離 が 可能 芝 


コネ クタ は ノイ ズ の アン テ ナ に 
な りや すい の で 開放 に し な い 図 


IN/OUT ラ イン の 部 品 は コネ クタ 側 に 配置 匠 


R 

66 夫 

配線 パタ ー ン 設計 に お ける 注意 点 

これ は 一 例 . 読者 が 携わっ た 過去 の 結果 か ら , 電源 や グラ ウン ド の 共振 で 基板 全体 が ノイ ズ 源 に な る こと が ある . 

対策 の 実績 を 蓄積 し て いく こと が 最も 重要 . パス コン を 基板 全体 に 均等 に 配置 する こと で 防ぐ こと が で きる 図 

を 分 け て , フィ ル タ ・ パッ ト を 設け , グラ ウン ド の 面積 を 析 し て いく こと が 大 切 で す . 失敗 を 繰り 返さ な いた め に は , 

拡大 し まし た . これ に より , 電源 と グラ ウン ド の 結合 効果 読者 が 携わっ た 過去 の 装置 の 結果 か ら , 対策 の 実績 を 蓄積 

を 高め る こと が で き , 放射 ノイ ズ 軽 減 に つなが り ま し た . し て いく こと が 最も 重要 で す . いた ずら に 対策 部 材 が 膨 ら 
Ed ネ * ん で し まわ な いよ う , 過去 の 失敗 を どう 活用 する か が 一 番 

上 記 二 つの 例 は , どちら も 設計 時 に 考慮 し て いれ ば 対策 の 課題 と な り ま す . 

に 要する 時 間 が 軽減 で きた は ず で す . し か し , 放射 ノイズ 今回 は 基礎 的 な 事例 だ け を 紹介 し まし た . ノイ ズ 対 策 に 

は 測っ て みな いと 分 か ら な い 面 も あり ます . 設計 時 に いく ば 必殺 技 」 と いう も の は 存在 し ませ ん . な ぜ 効 果 が あっ た 

ら 注意 し て も , 完ぺき な 設計 は 難し い の で す が , 設計 時 に の か を 十分 に 解析 する こと が , 次 へ の ステ ッ プ に つなが る 

注意 する こと に よっ て , その 精度 は 確実 に 上 げ ら れ ま す . こと を 念 頭 に お いて くだ さい . 


6-6 に , 配線 パタ ー ン 設計 時 に 注意 すべ き 内 容 を 洗い 

出し て み ま し た . この 内 容 に 限ら ず , 

@ ノ イズ を 発生 し て いる の は 回 路 だ か ら 回 路 だ け で 何と か 
する . 

e プリ ント 基板 を 金属 で 囲 えば 後 は 問題 な い 

の よう な 発想 で は , 最善 の 解決 策 を 見 い だ す こと は 困難 

で すず. まる か わ ・ の ぶ あ き , し ま ぬ き ・ じ ゅ ん 
ノイ ズ 対 策 に お いて は , 装置 を 総合 的 な 視点 で 検討 ・ 解 ( 株 ) ザク タテ クノ ロジ ー コ ー ポ レー ショ ン 
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